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automatisoitu tuuletusjärjestelmä. Laitehuoneeseen on sijoitettu koulun palvelinkeskus ja aikomuk-
sena on lämmittää huonetta servereiden tuottamalla hukkalämmöllä. Laitehuoneeseen on järjes-
tettävä automatisoitu tuuletusjärjestelmä, jotta lämpötila saadaan pysymään määrätyssä arvossa. 
Laitehuoneen tuuletus toteutettiin yhden kattoikkunan ja kahden eri seinäluukun avulla. Optiona 
ohjausjärjestelmään laitettiin paikka myös puhaltimelle. Luukkujen aukaisu tapahtuu lineaariliik-
keen tuottavien moottorien avulla. Ohjausjärjestelmä rakennettiin SMC:n ohjelmoitavan logiikan 
perustalle. Logiikan ohjelmointi suoritettiin SMC:n omalla PneuAlpha-ohjelmointisovelluksella. 
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 ABSTRACT 
Author: Antero Tuohineva 
Title of the Publication: Building and Automating the Ventilation of the Machine Room 
Degree Title: Bachelor of Engineering, Mechanical and Production Engineering 
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The purpose of this thesis has been to design an automated ventilation system for the machine 
room at the Kajaani University of Applied Sciences. The data center at the school is located in the 
machine room. The purpose is to warm up the machine room with the waste heat of the servers. 
There is also a ventilation system for cooling to keep the temperature within a predetermined range. 
The ventilation is carried out with one hatch on the roof and two on the walls. There is also an 
optional place for a blower. The hatches are opened by the means of linear motors. The controlling 
system is to be built with programmable logic. The supplier for the logic is SMC. The logic has been 
programmed with SMC's own PneuAlpha programming environment. 
The work is done with the equipment that the school already has. The 3D modeling is implemented 
with SolidWork modeling software. 
The work has been designed and implemented within the agreed deadline. The whole system has 
been tested to ensure that it is working properly. 
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LIITTEET
1 
1  JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö on osa Kajaanin ammattikorkeakoulun suurempaa projekti-
luontoista tutkimusta, jossa tutkitaan servereiden tuottaman hukkalämmön hyö-
dyntämismahdollisuutta tilan lämmittämisessä. Lisäksi tutkitaan servereiden suo-
rituskyvyn muutosta suhteessa ympäröivän ilman lämpötilanmuutokseen. Koulun 
kattoterassille on rakennettu kasvihuone, jossa tutkimus on määrä suorittaa.  
Kasvihuoneen ilmanvaihto tapahtuu painovoimaisesti siten, että lämmin ilma nou-
see kattoluukun kautta ulos ja viileämpi ilma virtaa sisään kahden seinäventtiilin 
kautta (kuva 1).  
 
Kuva 1. Painovoimainen ilmanvaihto 
 
Tarkoituksena on suunnitella ilmanvaihtoluukkujen aukaisumekanismit siten, että 
ne on mahdollista avata lineaariliikkeen tuottavilla toimilaitteilla. Toimilaitteiden oh-
jaus tapahtuu ohjelmoitavan logiikan kautta. Työn tuloksena kasvihuoneeseen 
saadaan automatisoitu ilmanvaihto. Optiona logiikkaan ohjelmoidaan myös paikka 
lisätuulettimelle. Ulkoilman lämpötila voi nousta niin suureksi, että painovoimaisen 
ilmanvaihdon tehokkuus jää riittämättömäksi. Tällöin lisätuuletin kytketään käyt-
töön.  
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2  SERVERIKESKUS JA SEN TUOTTAMA HUKKALÄMPÖ 
Serveri- eli palvelinkeskus on huone, jonne on sijoitettu suuri määrä erilaisia dataa 
käsitteleviä tietokoneita ja niiden oheislaitteita.  Palvelinkeskukset ovat suuria säh-
köenergian kuluttajia, ja niiden sähkönkulutus kaksinkertaistui Suomessa vuosina 
2005–2010. Tämänhetkinen kulutus on noin 0,5–1,5 % koko Suomen sähkönku-
lutuksesta. [1.] Muun muassa Googlella ja Microsoftilla on suuret palvelinkeskuk-
set Suomessa.  
Palvelinkeskusten lämmöntuotto on usein niin suuri, että ne vaativat jäähdytysjär-
jestelmän ympärivuotisen toiminnan. Tyypillisesti konesalin jäähdytysjärjestelmä 
kuluttaa 30–50 % koko konesalin käyttämästä sähköenergiasta. [2.]  
Yleinen tapa jäähdyttää palvelinkeskusta on kompressorilla toimivan jäähdytyslait-
teen ja vapaajäähdytyksen yhdistelmä. Vapaajäähdytyksessä kylmän ulkoilman, 
maaperän tai veden jäähdytysvaikutus siirretään palvelinhuoneeseen jäähdytys-
veden avulla. Vapaajäähdytys on hyvin energiatehokasta, sillä etenkin kylmissä 
olosuhteissa energiaa kuluu ainoastaan veden kierrättämiseen. [2.] 
Hukkalämmön hyödyntäminen ja edelleenkäyttö on ollut tutkittu aihe ja erilaisia 
ratkaisuja on tuotu käytäntöön. Esimerkiksi ruotsalainen Bahnhof AB, internet-pal-
velintarjoaja hyödyntää konesalinsa hukkalämpöä myymällä sen kunnan sähkö-
laitokselle. Sähkölaitos jalostaa hukkalämmön sähköksi, jonka jälkeen se päätyy 
asiakkaille. Yhtiön mukaan sen toimintamalli onnistuu vain, jos serverikeskus si-
jaitsee kylmällä alueella tiheästi asutussa ympäristössä. [3.] Myös esimerkiksi osa 
Helsingin ja Espoon kaukolämpöverkon lämpöenergiasta on lähtöisin palvelinkes-
kuksista. 
Mahdollisuudet hukkalämmön hyödyntämiseen vaihtelevat palvelinkeskusten si-
jainnin, tilojen ja jäähdytysratkaisun mukaan. Kaukojäähdytetyillä konesaleilla on 
mahdollisuus myydä hukkalämpö energiayhtiöille, joista se päätyy kaukolämpö-
verkkoon. [2.] 
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3  KONEAUTOMAATIOTEKNIIKKA 
3.1  Yleistä 
Automaatiolla ymmärretään yleisesti automaattisten tuotantolaitteiden ja -laitosten 
suunnittelua ja toteuttamista sekä automaattisten koneiden ja tuotantolinjojen va-
lintaa. 
Automaatiotekniikka käsittelee laitteen sisäisiä toimintoja elektroniikan näkökul-
masta. Koneautomaatio eli mekatroniikka taas tarkoittaa mekaanisten laitteistojen 
varustamista elektronisella ohjausjärjestelmällä. Yleensä koneautomaatio yhdis-
tetään kappaleenkäsittelyautomaatioksi, jossa tuotteet liikkuvat kuljettimia pitkin ja 
niitä lajitellaan, varastoidaan ja pakataan automaattisesti. [4, s. 9.] Koneautomaa-
tiosovellusten ohjaus toimii usein logiikkaohjauksella. 
3.2  Ohjelmoitava logiikka 
Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller) eli PLC on teollinen tieto-
kone, jota käytetään tuotantolinjojen, konetoimintojen ja automaatioprosessien jat-
kuvaan ohjaukseen ja valvontaan. Ohjelmoitava logiikka korvaa teollisuudessa uu-
delleenjohdotuksen tarpeen, sillä pelkästään ohjelmamuutoksilla voidaan tehok-
kaasti muokata prosessin kulkua ja toimintaa. Ohjelmalla voidaan korvata suuri 
määrä aikaisemmin käytössä olleita releitä. Nykyisin logiikan lisääminen jo yksin-
kertaiseenkin järjestelmään on kannattavaa niiden alhaisen yksikköhinnan vuoksi. 
[1.] 
Ohjelmoitava logiikka on mikroprosessoripohjainen laite, jossa on tulo- ja lähtö-
portteja (Input/Output). Tuloportteihin kerätään tietoa kentällä olevien anturien, 
kytkimien, venttiilien ym. mittalaitteiden avulla. Tuloportteihin tulevaa informaatiota 
hyödynnetään logiikkaan tehtävässä sovellusohjelmassa, jossa määritellään eh-
toja lähtöporttien kytkeytymiseen (kuva 2). [5.] Sovellusohjelma talletetaan ohjel-
mamuistiin, joka on yleensä paristovarmennettua RAM-muistia. Kyseinen muisti 
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myös asettaa rajat sovellusohjelman pituudelle. Logiikan sisäiset toiminnot suori-
tetaan mikroprosessorilla sekä käyttöjärjestelmällä. Niillä huolehditaan myös vies-
tiliikenteestä logiikan ja oheis- sekä ohjelmointilaitteiden, kuten PC:n, välillä. [6, s. 
5] 
Logiikkaan kirjoitetun ohjelman selaus PLC-järjestelmässä tapahtuu kiertävästi. 
Selaus alkaa siten, että kaikkien tulojen ja lähtöjen tila luetaan, ja tulos tallenne-
taan keskusyksikön erikoismuistiin. Seuraavaksi käydään vuoron perään läpi oh-
jelmamuistin ohjelmarivit. Luettu tulos käsitellään ja toteutetaan siinä järjestyk-
sessä, jossa ohjelmaa luetaan. [4, s. 244.] 
 
Kuva 2. PLC-periaatekuva 
Logiikassa olevat tuloportit voivat olla joko binäärisiä tai analogisia. Binääriset tu-
loyksiköt sovittavat ulkoisen signaalin logiikan sisäiseen signaalitasoon. Lähtöyk-
siköt ohjaavat lähdössä olevaa kosketinta sisäisen muistipaikan tilan perusteella. 
Tila voi olla 0 tai 1. Analogiset yksiköt koostuvat datamuuntimesta, joka muuntaa 
analogisen viestin digitaaliseksi tai päinvastoin. Tyypillinen muuntimen bittimäärä 
on 12. Tällöin tietty standardiviesti, esim. 0...10 V, voidaan jakaa logiikassa n. 
4000 tasoon. [6, s. 5.] 
Logiikan ohjelmointi tapahtuu tietokoneeseen asennettavalla ohjelmointisovelluk-
sella. Ohjelmointimuotoina käytetään tyypillisesti tikapuukaaviota, logiikkakaaviota 
tai käskylistaa. Logiikan ohjelman kirjoittamisen voi tehdä ilman logiikkaa, jolloin 
ohjelma tallennetaan myöhempää logiikkaan siirtämistä varten. Ohjelman testaa-
minen vaatii tietokoneen ja logiikan välille datayhteyden, jonka kautta ohjelma la-
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dataan logiikkaan. Ohjelmointisovellukset sisältävät yleensä erilaisia simulointi-
mahdollisuuksia, joilla voidaan antaa logiikan tuloportteihin keinotekoisia signaa-
leja ohjelman testaamiseksi. [6, s. 7.] 
Ohjelmoitavissa logiikoissa käytetään ohjelmointikieltä, jonka peruselementit 
koostuvat logiikkaporteista ja muista käskysanoista. Käskysanoilla käsitellään esi-
merkiksi laskureita, ajastimia tai apumuisteja. Nämä ovat standardisoimattomia 
komentoja, joten ne saattavat vaihdella eri logiikkavalmistajilla. Yleisesti ottaen 
voidaan kuitenkin todeta, että jos hallitsee yhden valmistajan logiikkaohjelmoinnin, 
oppii helposti toisenkin logiikkavalmistajan ohjelmointikielen. [4, s. 244.] 
Automaatiojärjestelmille asetetaan usein oikeanlaisen toimivuuden lisäksi seuraa-
vanlaisia vaatimuksia: 
 omaisuuden ja henkilöiden turvallisuus 
 ohjauksen ja sen aiheuttaman toiminnan yhdenmukaisuus 
 helppo huollettavuus 
Järjestelmän ja automaatiosovellusten kannalta logiikat ovat erinomaisia käyttö-
varmuutensa vuoksi. Logiikan kaatuminen verrattuna esimerkiksi tietokoneen 
käyttöjärjestelmän kaatumiseen on erittäin harvinaista. Tämä on ehdoton edellytys 
automaatiojärjestelmissä. [4, s. 216.] Toimintavarma ohjausjärjestelmä lisää myös 
koneturvallisuutta ja vähentää korjaamisen/huollon tarvetta. 
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4  LUUKKUJEN KÄYTTÖTOIMILAITEVAIHTOEHDOT 
4.1  Karamoottorit 
Karamoottori on sähkömekaaninen lineaaritoimilaite. Karamoottori synnyttää pyö-
rivästä liikkeestä lineaariliikkeen trapetsiruuvin, kuulamutteriruuvin tai kierretan-
gon välityksellä. Karamoottori on usein varustettu planeetta- tai hammaspyörä-
vaihteistolla, jolla saadaan aikaan suurempi vääntömomentti ja pienemmät kier-
rosnopeudet (kuva 3). [7.] 
 
Kuva 3. Karamoottorin rakenne [5]. 
 
Kaupallisiin karamoottoreihin on mahdollista saada varusteena muun muassa si-
säänrakennetut rajakytkimet. Esimerkkinä kuvassa 4 näkyy Oem Automaticin 
LMR 03 -karamoottorin sisäänrakennetun rajakytkimen toimintaperiaate. Rajakyt-
kin mahdollistaa paikkatiedon saamisen karamoottorilta. Paikkatiedolla voidaan 
määrittää esimerkiksi turvarajat tai liikealueen päätepisteet ottamalla paikkatieto-
signaali logiikan ohjaussignaaliksi. 
 
Kuva 4. Sisäänrakennetut rajakytkimet [8]. 
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4.2  Sähköpneumaattiset sylinterit 
Sähköpneumaattiset sylinterit ovat sähköohjattuja paineilmalla toimivia sylinte-
reitä. Markkinoilla on laaja valikoima erilaisia sylintereitä, kuten vakiosylinterit, 
männänvarrettomat sylinterit, pyörimättömällä akselilla varustetut sylinterit, ly-
hytiskusylinterit ja lukkolaitesylinterit. Valikoimista löytyy myös vääntösylintereitä, 
joilla on mahdollista suorittaa kääntöliike. 
Sylintereihin on mahdollista saada myös sisäänrakennettuja aseman tunnistavia 
antureita [4, s. 74]. Asema-antureita on mahdollista käyttää paikkatiedon saami-
seen tai liikealueen päätepisteiden määrittämiseen käyttämällä niiden signaalia lo-
giikan ohjauksessa. 
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5  VASTUSLÄMPÖTILA-ANTURI 
Vastuslämpötila-anturin toiminta perustuu mittauspään resistanssin muutokseen 
eksponentiaalisesti ympäristön lämpötilan muutoksen mukaan. NTC-vastusläm-
pötila-anturin (negative temperature coefficient) toiminta perustuu resistanssin 
pienenemiseen lämpötilan kasvaessa, eli lämpötilakerroin on negatiivinen. 
NTC-vastukset ovat keraamisia puolijohteita, jotka koostuvat raskasmetallien ok-
sideista (mangaani, nikkeli, koboltti, kupari, rauta) [9]. 
Työssä käytettävällä NTC-anturilla päästään ±0,2 °C:n tarkkuuksiin 0..70 °C:n 
lämpötiloissa. NTC-antureiden mitta-alue on noin -50..+150 °C, ja niiden vastuk-
sen lämpötilariippuvuus on voimakkaan epälineaarinen ja noudattaa valmistajan 
toimittamaa käyrää (kuva 5). [10.] 
 
Kuva 5. NTC-anturin resistanssin riippuvuus lämpötilasta (liite 1 1/2). 
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6  RAJAKYTKIMET 
Rajakytkinvaihtoehdot: 
 mekaaninen rajakytkin, joka tunnistaa mekaanisesti kappaleen lähestymi-
sen 
 induktiivinen rajakytkin, joka tunnistaa sähköä johtavat kappaleet 
 kapasitiivinen rajakytkin, joka tunnistaa kiinteitä kappaleita, nesteitä ja 
muita juoksevia materiaaleja 
Käytettävät materiaalit ovat alumiinia. Induktiivinen, kapasitiivinen, optinen ja me-
kaaninen kytkin olisivat toimivia. Induktiivinen ja kapasitiivinen kytkin tarvitsisivat 
kuitenkin suhteellisen pienissä toleransseissa olevan liikkeen. Mekanismi, johon 
rajakytkin asennetaan, sisältää välyksiä, jotka vaikeuttaisivat niiden kytkemistä. 
Kapasitiivinen, induktiivinen ja optinen kytkin toimivat ilman kosketusta, mutta 
tässä työssä kosketuksettomasta tunnistamisesta ei saada varsinaista hyötyä, jol-
loin mekaaninen rajakytkin on järkevin vaihtoehto. 
Kuvassa 6 on anturin valintakaavio. Kaavion perusteella rajakytkimeksi valitaan 
mekaaninen rajakytkin.  
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Kuva 6. Rajakytkimen valintakaavio [4]. 
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7  AUTOMATIIKAN SUUNNITTELU 
7.1  Alustavan tiedon määrittely 
7.1.1  Datan kartoittaminen 
Ilmastointiluukkujen tarkoituksenmukaiseen ohjaukseen tarvitaan reaaliaikaista 
tietoa kentältä. Ohjaus tarvitsee tiedon luukkujen asemasta. Asennetaan rajakyt-
kimet siten, että ne tunnistavat, milloin luukut ovat sulkeutuneet ja milloin avautu-
neet. 
Toinen ohjauksen vaatima tieto on analoginen jänniteviesti lämpötilatiedosta. 
Työssä käytetään edellä kuvattua NTC-vastuslämpötila-anturia. Ohjelmaan ase-
tetaan lämpötilan ylä- ja alarajat, jotka määrittävät, milloin luukkujen tulee avautua 
ja sulkeutua. Ylä- ja alarajan erotus tulee olla riittävän suuri, jotta mittauksen epä-
tarkkuus voidaan kompensoida siten, että rajat eivät mene päällekkäin. 
7.1.2  Rajakytkimien määritys 
Rajakytkimiksi valittiin mekaaniset rajakytkimet. Työssä käytetään kuvassa 7 nä-
kyviä Honeywellin rajakytkimiä. Kytkimen tarkemmat tekniset tiedot ovat liitteessä 
5. 
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Kuva 7. Rajakytkin [11]. 
7.1.3  Lämpötila-anturin määrittäminen 
Työssä käytetään 4k7 NTC-vastuslämpötila-anturia. Kyseisen anturin resistanssi 
on 4700 Ω lämpötilassa +25 °C (liite 1 2/2). Käytössä oleva logiikka ymmärtää 
analogista jänniteviestiä välillä 0–10 V. Kytketään anturille etuvastukset kuvan 8 
mukaisesti siten, että anturin tuottamaksi jänniteviestiksi saadaan noin 5 V lämpö-
tilan ollessa +25 °C ja ohjausjännitteen ollessa 24 V. 
 
Kuva 8. NTC-anturin jännitejakokaavio. 
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Vastukset lasketaan kaavalla 1. 
VV
NTCRR
R
524
21
2


                 (1) 
      
Vastukset R1 ja R2 määritetään haarukoimalla, siten että kaavaan sijoitetaan sat-
tumanvaraisesti erilaisia vastusarvoja. Haarukoimalla saatiin seuraavat arvot: 
VV 95,524
4700120005500
5500


  R1: 12 000 Ω, R2: 5500 Ω 
Seuraavaksi laskettiin jänniteviestin suuruus lämpötiloissa, jotka asetetaan järjes-
telmään raja-arvoiksi. Alarajalla luukut sulkeutuvat ja ylärajalla luukut avautuvat. 
Alarajaksi asetetaan +23 °C, jolloin anturin vastusarvo on 5,2 kΩ (liite 1 2/2). Ylä-
rajaksi asetetaan +27 °C, jolloin anturin vastusarvo on 4,2 kΩ (liite 1 2/2). 
Jänniteviestin suuruus alarajalla: 
VV 8,524
5200120005500
5500


 
Jänniteviestin suuruus ylärajalla: 
VV 1,624
4200120005500
5500


 
Käytössä oleva logiikka muuttaa analogisen jänniteviestin 0-10 V digitaaliseksi 
viestiksi välillä 0–250. Muutetaan ylä- ja alarajaksi saadut jännitteet tähän muo-
toon kaavalla 
xVstijännitevie
V
 )(
10
250  
Alarajaksi saadaan:     Ylärajaksi saadaan: 
1458,5
10
250
 V
V
     1532,6
10
250
 V
V
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7.2  Logiikan valinta ja ohjelmointi 
Logiikan valinta 
Logiikan valintaan vaikuttavia asioita ovat: 
 ohjattavien laitteiden ja kerättävän informaation määrä 
 käyttäjälle annettavan informaation määrä  
 turvallisuusnäkökohdat 
 järjestelmän muutostarpeet [4.] 
Tässä työssä kerättävän informaation määrä rajoittuu lämpötilatietoon, sekä luuk-
kujen asematietoihin jotka saadaan rajakytkimiltä. Ohjelman muutostarve voi tulla 
kyseeseen säädettäessä lämpötilan raja-arvoja tai esimerkiksi luukkujen au-
keamisjärjestystä.  
Logiikaksi valikoitui koululla oleva SMC:n ECC-PNAL-20MT-D 24V DC. Logii-
kassa on 8 transistorilähtöä sekä 12 tuloa (positiivinen tai negatiivinen), joista 8 on 
analogisia. Analoginen jänniteviesti 0–10 VDC muutetaan logiikassa digitaaliseksi 
välillä 0–250. Analogista jänniteviestiä on mahdollista käsitellä vahvistuskertoi-
mella eli Gain-funktiolla, joka kertoo digitaaliset arvot siirtäen arvoasteikon nolla-
pistettä (offset). Tämä toiminto on tarpeellinen silloin, kun analoginen jänniteviesti 
menee logiikan digitaalisen arvoasteikon 0–250 ulkopuolelle (taulukko 1.) Tässä 
työssä Gain-funktion tarve poistettiin asettamalla lämpötila-anturille sopivat etu-
vastukset. Etuvastuksilla jänniteviesti saatiin suoraan halutulle arvoalueelle. 
Logiikka sisältää myös reaaliaikaisen kellofunktion, etupaneeliohjelmointimahdol-
lisuuden, 1500 tavun muistin, 100 tuntia paristovarmennettua muistia sekä field-
bus -tehdasväyläänkytkentämahdollisuuden. [12].  
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Taulukko 1. Analogiset tuloportit [12.] 
Kuvaus Analogisten tulojen tekniset tiedot 
ECC-PNAL-10M*-D 6 kanavaa: I01 – I06 
ECC-PNAL-20M*-D 8 kanavaa: I01 – I08 
Tulojen arvoalue 0 – 250 
Resoluutio 10000 / 250 mv 
Muunnosnopeus 10 ms 
Tulon jännitealue 0 – 10V DC 
Tulon impedanssi 150 kOhm tai enemmän 
Tarkkuus +/- 5% (0,5V DC) 
Siirtymä / vahvis-
tus 
Siirtymän arvo = 0 kun 0V DC 
Vahvistuksen arvo: 0 – 10 = 0 – 250 
Lämpötilasiirtymä +/- 3 LSB 
 
Logiikan lähtöportit ovat transistorikytkimiä. Taulukosta 2 nähdään, että lähtöport-
tien induktiivinen maksimikuorma on 1 A / 24 VDC. Kyseinen arvo ylittyy luukkujen 
aukaisuun käytettävillä sähkömoottoreilla, joten lähtöporteilla täytyy ohjata releitä 
joiden kautta moottorien käyttövirta syötetään. 
Taulukko 2. Lähtöportit [12]. 
Kuvaus Transistorilähtöjen tekniset tiedot 
Kytkettävä jännite 5 – 24V DC (+20%, -5%) 
Nimellisvirta / lähtö 1A/lähtö (8 – 24V DC), 0,1A/lähtö (5 – 8V DC) 
Minimikuorma 1,0mA 
Maksimi induktiivinen kuorma 1A/24V DC (24W) 
Maksimi resistiivinen kuorma 0,125A/24V DC (3,0W) 
Vasteaika ON/OFF, OFF/ON ≤ 1ms 
Avoimen piirin vuotovirta ≤ 0,1mA/24V DC 
Toimintojen näyttö Nestekidenäyttö 
Piirin eristys Ei ole 
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Logiikan ohjelmointi 
Logiikka ohjelmoidaan mukana tulleella Windows-pohjaisella PneuAlpha-ohjel-
malla. Ohjelmointialustana toimii kenttä, jossa vasemmalla puolella ovat tuloportit 
ja oikealla puolella lähtöportit. Porttien väliin rakennetaan ohjelma, joka sisältää 
tarvittavat funktiot ja ehdot.  
Logiikkaan luotiin ohjelma ja ohjelman toimivuutta simuloitiin ledien avulla ennen 
lopulliseen kokoonpanoon sijoitusta (kuva 9). Ohjelma on luettavissa liitteessä 4. 
 
Kuva 9. Ohjelman simulointia 
Ledien avulla huomattiin, että muuttuessaan lämpötilatieto heilahteli määrätyn 
raja-arvon molemmin puolin ennen kuin siirtyi kokonaan rajan yli. Lämpötilatiedon 
heilahtelu aiheuttaa ledille syötettävän virran värinää, eli jatkuvaa virran katkea-
mista ja sammumista. Virran epäsäännöllisyys rasittaa sähkömoottoria, joka tulee 
lopulliseen kokoonpanoon ledin tilalle.  
Ongelma ratkaistiin asettamalla lämpötilatieto ohjaamaan SET-komentoa, joka jät-
tää kyseisen lähtöportin ON arvoon heti ensimmäisellä anturin antamalla pulssilla. 
ON-arvo pysyy niin kauan, että luukku on auki/kiinni ja rajakytkin antaa RESET-
käskyn SET-komennolle (kuva 10). 
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Lämpötilatieto tuodaan logiikkaan jänniteviestinä. Jännite muutetaan logiikassa 
edellä kuvatulla tavalla digitaaliseksi, jonka avulla asetetaan ehtoja lähtöjen 
kytkeytymiselle.  
Seinäluukkujen aukaisua ohjaava lämpötilan jänniteviesti tulee IO 1:een ja sulkeu-
tumista ohjaava jänniteviesti IO 3:een. Asetetaan lämpötilatiedolle funktio COM-
PARE, joka kytkeytyy ON-asentoon, kun jänniteviesti ylittää sille annetun raja-ar-
von. Funktion kytkeytyessä sitä vastaava lähtö kytkeytyy ja aukaisutoimilaite akti-
voituu. Kattoluukun aukeaminen tulee tapahtua +27 °C:ssa, jolloin raja-arvoksi lai-
tetaan laskemalla saatu arvo ≥ 153. Luukkujen sulkeutumista ohjataan samalla 
tavalla. Sulkeutumisen raja arvo +23 °C vastaa digitaalista arvoa 145. Asetetaan 
kyseinen arvo COMPARE funktioon siten, että funktio kytkeytyy ON- asentoon kun 
arvo on ≤ 145 (kuva 10). Kattoluukun ohjaus tapahtuu vastaavalla tavalla.  
 
Kuva 10. COMPARE- ja SET-funktiot 
7.3  Virtalähteen mitoitus 
Moottorien virtalähteet 
Kaikki luukut avataan omilla moottoreillaan. Moottorit ovat 12 VDC tasavirtamoot-
toreita. Moottoreiden kierrosnopeudet ovat 12 V / 30 RPM ja 6 V / 15 RPM. Tar-
kemmat tekniset tiedot ovat liitteessä 3. Seinäluukkujen avaamisessa riittävä kier-
rosnopeus on 15 RPM. Kokeellisesti mitattuna moottorin ottama maksimivirta oli 
1,8 A. Tällöin kolme moottoria tarvitsee maksimissaan 3 x 1,8 A = 5,4 A virtaa. 
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Virtalähteeksi valitaan muuntaja, joka tuottaa 13 V jännitteen ja 6 A virran. Seinä-
luukkujen moottorit kytketään sarjaan, jolloin jännite on 13 V / 2 = 6,5 V. Tällöin 
pyörimisnopeus on 15 RPM, joka on käyttötarkoitukseen riittävän suuri. 
Logiikan virtalähde 
Logiikan käyttöjännite on 24 VDC ja maksimiteho 5 W. Virtalähteeksi valittiin Nor-
dic Powerin SA 130B-24U, jonka maksimiteho on 30 W ja jännite 24 VDC. 
Virtalähteen tarkemmat tiedot ovat liitteessä 6. 
7.4  Sähkö- ja kytkentäkaavion luominen 
Moottoreiden suunnanvaihto tapahtuu kuvan 11 mukaisen relekytkennän avulla. 
Kytkennässä käytetään kahta kaksikontaktista vaihtorelettä. Releitä ohjataan vuo-
rotellen logiikan avulla. Releiden yhtäaikainen toiminta aiheuttaisi oikosulun, mutta 
tämä on estetty ohjelmassa reset-toiminnolla. Kelan k3 vetäessä kelan k4 ohjausta 
resetoidaan siten, ettei sen kytkeytyminen ole mahdollista. Myös suunnanvaih-
dolle on asetettu ohjelmassa aikaviive, jolloin estetään mekaanisista viiveistä mah-
dollisesti johtuva yhtäaikainen releiden päälläolo. 
 
Kuva 11. Suunnanvaihto relekytkennällä 
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Työtä varten laadittiin kytkentäkaavio logiikan ja toimilaitteiden kytkemiselle. Ra-
jakytkimiltä ja lämpötila-anturilta tulevat signaalit kytketään suoraan logiikan tulo-
portteihin. Tuloporttien tieto siirtyy ohjelmaan. Tuloporttien ehtojen täyttyessä lo-
giikka ohjaa lähtöportteja. 
Lähtöporteilla ohjataan kaksikontaktisia releitä, joiden kautta ohjataan virta luuk-
kujen aukaisumoottoreille. Logiikan virrankesto on niin pieni, että toimilaitteiden 
käyttövirtaa ei voi syöttää sitä kautta, vaan virta täytyy syöttää erillisten releiden 
kautta toisella virtalähteellä. 
Kytkentäkaavio on luettavissa liitteessä 2. 
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8  MEKANIIKAN SUUNNITTELU 
8.1  Kattoluukun aukaisumekanismin suunnittelu 
Kattoluukun mekanismin tulee olla mahdollisimman yksinkertainen ja luotettava. 
Mekanismi pyritään rakentamaan siten, että kasvihuoneen sisään jäävä vivusto ja 
sen liikerata vie mahdollisimman vähän tilaa. Kattoluukun aukaisu päädyttiin to-
teuttamaan karamoottorilla. Sähköpneumaattisen sylinterin ohjaaminen olisi mo-
nimutkaisempaa ja vaatii enemmän komponentteja, kuten sähköohjatut venttiilit ja 
paineilman. 
Mekanex Oy:llä on markkinoilla karamoottoreita, jotka olisivat kyseiseen käyttötar-
koitukseen sopivia ja markkinoiden edullisimmasta päästä. Mekanex Oy:ltä pyy-
dettiin tarjous liitteen 7 mukaisesta karamoottorista. Moottorin hinta kohoaa kui-
tenkin niin suureksi, että karamoottori päätettiin valmistaa itse Bebek Oy:ltä löyty-
neestä käyttötarkoitukseen sopivasta vaihteistomoottorista. 
Tarkoituksena on saada aikaan vaihteistomoottorin pyörivästä liikkeestä lineaari-
liike. Vaihteistomoottoriin sorvataan sovitinholkki kierretangolle (kuvat 12 ja 13). 
Moottorin tarkemmat tekniset tiedot ovat liitteessä 3. 
Karamoottorille rakennetaan kuvassa 12 esitetty kiinnitysmekanismi kasvihuonee-
seen kiinnittämistä varten. Kiinnitys tapahtuu kasvihuoneen sisäkattoon kuvassa 
näkyvällä kiinnittimellä. 
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Kuva 12. Karamoottorin suunnittelu 
 
Kuva 13. Sovitinholkin valmistusta 
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Kattoluukku avataan edellä kuvatulla karamoottorilla. Kierretanko pyörii nostomut-
terin sisällä, jolloin mutteri kiipeää kierretankoa pitkin ja kattoluukku aukeaa (kuva 
14 ja 15). Kattoluukun laskeminen tapahtuu kääntämällä moottorin pyörimissuun-
taa. 
 
Kuva 14. Karamoottorin toiminta 
 
Kuva 15. Kattoluukun toimintaperiaate  
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Nostomutteri ja moottori on nivelöity siten, että ne pääsevät kiertymään akseleiden 
a ja b ympäri. Tämä mahdollistaa mekanismin liikeratojen toimimisen. Kattoluukun 
avautumismaksimin X määrittelee kasvihuoneen sijoituspaikka. Kasvihuoneen 
yläpuolella on rakenteita, jotka estävät kattoluukun aukeamista siten, että 
avautumismaksimi tulee rajoittaa X= 300 mm (kuva 16). Kattoluukun 
sulkeutumista ja avautumista kontrolloidaan rajakytkimillä. Rajakytkimet ohjaavat 
logiikan katkaisemaan virransyötön luukun saavuttaessa ääriasentonsa. 
 
 
Kuva 16. Kattoluukun mekanismi ja liikeradat 
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8.2  Seinäluukkujen aukaisumekanismin suunnittelu 
Seinäluukku sisältää viisi lamellia, jotka on saranoitu luukun kehyksiin, levyt on 
yhdistetty toisiinsa alumiinilatalla. Liikutettaessa alumiinilattaa kulman α verran sä-
teellä X aukeavat lamellit ja ilma pääsee virtaamaan (kuva 17). 
 
Kuva 17. Seinäluukun mekanismi ja liikeradat 
Lamellien liikuttamiseen päätettiin käyttää kammellista vaihteistomoottoria, joka 
kiinnitetään luukun kehyksiin L-raudalla (kuva 18). Aukaisuvivustoon asennetaan 
mekaaniset rajakytkimet siten, että ohjaava logiikka saa tiedon, milloin luukut ovat 
auki ja milloin ne sulkeutuvat. Logiikka katkaisee virransyötön saatuaan tiedon ra-
jakytkimeltä luukkujen sulkeutumisesta/avautumisesta. 
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Kuva 18. Seinäluukun moottorin kiinnityksen mallinnus 
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9  TYÖN TOTEUTUS 
9.1  Seinäluukkujen mekanismin moottorointi 
Seinäluukun aukaisua kokeiltiin testimielessä auton keskuslukon moottorilla. Ky-
seinen moottori oli kuitenkin liian nopea ja voimaton, jotta luukkujen hillitty aukea-
minen olisi ollut mahdollista toteuttaa (kuva 19). 
 
Kuva 19. Keskuslukon moottorin kokeilua 
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Seinäluukkujen aukaisu toteutettiin suunnitellusti kammellisella vaihteistomootto-
rilla. Moottori asennettiin luukun kehyksiin L-raudalla (kuva 20). 
 
Kuva 20. Seinäluukun moottorin kiinnitys 
Moottorille tehtiin alumiinista työntötanko, jonka välityksellä lamellit avataan (kuva 
21). 
 
Kuva 21. Seinäluukun vivusto 
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9.2  Kattoluukun moottorointi 
Kattoluukun karamoottorin kiinnikkeet valmistettiin ammattikorkeakoulun protopa-
jalla. Materiaalina käytettiin alumiinia, jonka etuja ovat keveys ja helppo työstettä-
vyys (kuva 22). 
 
Kuva 22. Karamoottorin kiinnikkeet 
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Karamoottori kiinnitettiin kuvan 23 mukaisesti kattorakenteisiin. Kiinnityksen yh-
teydessä tarkastettiin liikeradan toimivuus. 
 
Kuva 23. Karamoottorin kiinnitys kattorakenteisiin 
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9.3  Rajakytkinten asennus 
Kuvassa 24 näkyy seinäluukkujen rajakytkinten asennus. Rajakytkimet asennettiin 
siten, että kytkinten hienosäätäminen on mahdollista. 
 
Kuva 24. Seinäluukun rajakytkinten asennus 
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Kuvassa 25 ja 26 näkyy kattoluukun rajakytkinten asennus. 
 
Kuva 25. Kattoluukun rajakytkin 
 
Kuva 26. Kattoluukun rajakytkin 
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9.4  Automatiikan kytkeminen 
Automatiikan kytkennät aloitettiin kytkemällä releet juotosliitoksilla (kuva 27).  
 
Kuva 27. Releiden kytkeminen 
Kuvassa 28 näkyy logiikan ja virtalähteiden sijoittelu sähkökaappiin sekä 
kytkennät. Sähkökaappi on IP67 -luokiteltu, eli se on ulkokäyttöön soveltuva. 
 
Kuva 28. Logiikka ja virtalähteet sijoitettiin sähkökaappiin 
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9.5  Johdotukset 
Johdot asennettiin kaapelihyllyille (kuvat 29 ja 30). Johdotukset suojattiin siten, 
että ne eivät altistu mekaaniselle vaurioitumiselle. 
 
Kuva 29. Kaapelihyllyt 
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Kuva 30. Johdotukset seinäluukuille 
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9.6  Testaus  
 
Järjestelmän testaus aloitettiin, kun mekaaniset asennukset ja sähkökytkennät 
saatiin valmiiksi. Ohjelman toimivuutta testattiin ja simuloitiin ledeillä jo ennen kuin 
logiikka kytkettiin varsinaiseen toimintaympäristöön.  
Valmiin järjestelmän testauksessa kokeiltiin seinäluukkujen ja kattoluukun avautu-
mismekanismin toimivuutta. 
Testauksessa ilmenneet ongelmat 
Testauksen aikana huomattiin, että seinäluukkujen toiminta oli epävarmaa. Seinä-
luukut kytkettiin sarjaan, jolloin vain toiselle luukulle kytkettiin rajakytkimet, joilla 
havainnoidaan luukkujen asentoa. Ongelmana oli, että toinen luukku ei kerennyt 
sulkeutua ja avautua kunnolla, kun toinen luukku oli jo saavuttanut rajakytkimet. 
Rajakytkinten saavuttaminen aiheuttaa sen, että virransyöttö moottoreille katkais-
taan ja toinen luukku ei ehdi saavuttaa ääriasentojaan. Ongelma ratkaistiin aset-
tamalla ohjelmaan aikaviive, joka viivästää rajakytkinten antamaa signaalia. Vii-
västyksen arvoksi asetettiin 0,5 s. Kyseinen viive riittää siihen, että molemmat luu-
kut saavat ohjausvirtaa niin kauan, että ne saavuttavat ääriasentonsa. 
Testauksen aikana huomattiin myös, että laskennallisesti saadut arvot lämpötila-
anturin tuottamasta jänniteviestistä rajalämpötiloissa eivät pitäneet täysin paik-
kaansa. Lämpötilojen raja-arvoja muokattiin ohjelmassa. Apuna oikean lämpötilan 
löytämisessä käytettiin yleismittariin kytkettävää lämpötilamittaria (kuva 31). 
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Kuva 31. Ohjelman muokkaamista testauksen aikana 
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10  TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU 
Insinöörityön tuloksena saatiin suunniteltua mekanismit kattoluukun ja seinäluuk-
kujen aukaisuun sekä niihin tarvittavat komponentit. Lisäksi saatiin suunniteltua 
luukkujen toiminnan automatisointi ja automatisoinnin vaatimat oheislaitteet. Teh-
dyt suunnitelmat saatiin toteutettua ja ilmanvaihtojärjestelmä rakennettiin val-
miiksi. Ilmanvaihtojärjestelmä saatiin toimimaan halutunlaisesti. 
Seinäluukut olivat valmiita yksiköitä, ja niiden aukaisumekanismi oli mekaaninen. 
Seinäluukusta tehtiin 3D-malli SolidWorksilla, ja mallin avulla tutkittiin aukeamis-
mekanismia ja kuinka siitä olisi mahdollista tehdä sähkötoimisesti avattava. Suun-
nitelmissa päädyttiin käyttämään kammellista vaihteistomoottoria, jonka liikkeellä 
luukku avattaisiin. Moottorista tehtiin 3D-malli, jonka avulla liikeratojen ja mekanis-
min toimintaa simuloitiin (kuva 32). Mekanismi rakennettiin suunnitelmien mu-
kaiseksi ja se osoittautui toimivaksi. 
 
Kuva 32. Sivuluukun mekanismin simulointi 
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Kattoluukun mekanismista tehtiin myös 3D-malli. 3D-mallin avulla kehitettiin rat-
kaisu, jolla kattoluukun aukaisu olisi järkevää. Mekanismi saatiin suunniteltua si-
ten, että kasvihuoneen sisään jäävä liikevivusto ei vienyt suurta tilaa. Kuvassa nä-
kyvät kiinnittimet ja sovitinholkki sekä aukaisuun käytettävä kampimoottori valmis-
tettiin itse ammattikorkeakoulun protopajassa. 
Kattoluukun aukaisumekanismista tuli toimiva, ja itse valmistetulla karamoottorilla 
päästiin pienempiin hintakustannuksiin. Kattoluukun aukeaminen on hillittyä ja hy-
vin hallittavissa rajakytkimien avulla. 
 
Kuva 33. Kattoluukun mekanismi 
Logiikkaan saatiin luotua ohjelma, joka suorittaa vaaditut toimenpiteet annetuilla 
ehdoilla. Ohjelma vaati hienosäätöä ja anturitietojen kalibrointia, mutta lopullinen 
tuotos toimii tarkoituksenmukaisesti ja on muokattavissa. Esimerkiksi lämpötilan 
raja-arvoja on mahdollista tarpeiden muuttuessa muokata. 
Työn tuloksena syntyi myös logiikan kytkentäkaavio, jonka perusteella työ on tois-
tettavissa. Logiikka kytkettiin laitehuoneeseen IP67-luokiteltuun sähkökaappiin. 
Kytkennät logiikkaan tehtiin luodun kytkentäkaavion mukaisesti ja suojattiin.  Myös 
moottorien ja rajakytkimien kytkennöistä tehtiin sähkökaavio, jonka avulla kytken-
nät tehtiin lopulliseen kokoonpanoon (liite 2). Sähkökaavion perusteella kytkennät 
olisivat toistettavissa.  
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11  YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella ja rakentaa automatisoitu ilmanvaihto 
laitehuoneeseen. Työ aloitettiin määrittelemällä työhön sisältyvät työvaiheet ja kar-
toittamalla aiheet joista tuli hakea tietoa. Aiheen määrittelyn ja ratkaistavien ongel-
mien löydyttyä luotiin ratkaisumalli, jolla työn vaiheita lähdettiin toteuttamaan.  
Työ eteni siten, että työn vaiheet ja niihin sisältyvät tekniset ratkaisut mallinnettiin 
ja suunniteltiin. Erilaisia teknisiä ratkaisuja pohdittiin ja niistä valittiin ne, jotka tun-
tuivat kaikkein toteutuskelpoisimmalta. Esimerkiksi sivuluukun aukaisuun kokeiltiin 
kahta erilaista aukaisutoimilaitetta, joista valittiin parempi 
Työssä pyrittiin käyttämään toimintavarmoja komponentteja, mutta myös hinta 
otettiin huomioon. Esimerkiksi karamoottori päädyttiin valmistamaan itse kaupal-
listen karamoottoreiden kalliin hinnan vuoksi. Rajakytkimien valinnassa tuli myös 
ottaa huomioon toimintavarmuus ja toimintaympäristö. Työssä hyödynnettiin kou-
lulla olevia rajakytkimiä, jotka täyttivät vaatimukset. 
Työ eteni loogisessa järjestyksessä siten, että ensin kerättiin tietoa, jonka pohjalta 
aihe määriteltiin. Tämän jälkeen siirryttiin suunnitteluvaiheeseen, jossa sovellettiin 
kerättyä tietoa. Suunnitteluvaiheen jälkeen siirryttiin toteutusvaiheeseen, jossa 
suunnitelmat tehtiin käytännössä. Toteutusvaiheen jälkeen järjestelmä testattiin ja 
kalibroitiin toimintakuntoon. 
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